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Таблица 2. Значения NDVI, полученные для откалиброванных изображе-
ний 
Тип объекта Калибровка с пластиной Калибровка без пластины 












Был разработан метод калибровки снимков, полученных с БПЛА, и алго-
ритм его реализации как один из этапов предварительной обработки снимков. В 
дальнейшем планируется разработка алгоритма для обработки затененных об-
ластей на снимках. Указанные алгоритмы будут использоваться в автоматизи-
рованной системе обработки мультиспектральных снимков БПЛА. 
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Введение 
Одной из перспективных тенденций в области дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) является создание космических систем, включающих в свой 
состав группировку космических аппаратов (КА), различных по характеристи-
кам бортовой аппаратуры [1, 2]. 
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Процесс развития систем дистанционного зондирования сопровождается 
расширением рынка космических услуг, привлечением новых клиентов и, как 
следствие, повышением требований к оперативности получения данных и их 
информационной эффективности.  
При наблюдении группировкой КА областей, превышающих по своей 
площади зону захвата съемочной аппаратуры одного космического аппарата, 
появляются множество альтернативных возможностей съемки района наблюде-
ния с использованием ресурсов нескольких КА. Это позволяет удовлетворить 
требования потребителя и эффективно использовать все имеющиеся ресурсы.  
В то же время большинство существующих разработок в области плани-
рования целевого функционирования аппаратуры КА ДЗЗ ориентированы на 
одиночные КА и не могут быть спроецированы на группировки КА [3]. В ре-
зультате становится актуальной задача планирования работы целевой аппара-
туры группировки КА ДЗЗ при наблюдении обширных территорий.  
Постановка задачи 
Пусть имеется система планирования целевого применения 
группировки КА ДЗЗ. Необходимо разработать для нее подсистему планирова-
ния работы съемочной аппаратуры КА при наблюдении отдельных областей, 
превышающих по своей площади зону захвата отдельных КА. 
Для автоматизации построения плана работы съемочной аппаратуры КА 
ДЗЗ используется упрощенная математическая модель работы группировки КА, 
производящих съемку заданной территории. В данной модели каждый КА ха-
рактеризуется элементами орбиты и характеристиками установленной съемоч-
ной аппаратуры. Район наблюдения представляется в виде набора координат 
точек, ограничивающего его полигон.  Заданы ограничения по условиям съемки 
(облачность, высота Солнца и т.д.), ограничения на время непрерывной работы 
съемочной аппаратуры КА, ограничения по пространственному разрешению и 
взаимному перекрытию полученных снимков.  
Необходимо составить оптимальный с точки зрения целевой функции 
(ЦФ) (1) план работы целевой аппаратуры КА, в соответствии с критерием ми-
нимизации времени окончания съемки заданного района, отдавая приоритет 
снимкам с наилучшим разрешением  и минимальным перекрытием. 
ЦФ = 𝑎1 (1 −
max(𝑡𝑗)
𝜏𝑚𝑎𝑥












→ 𝑚𝑎𝑥,  
где: m – количество сделанных снимков,  
𝑡𝑗 – время съемки j-го снимка,  
𝑟𝑗 – разрешение j-го снимка, 
𝑜𝑗 – перекрытие j-го снимка,  
𝑠𝑗 – площадь j-го снимка,   
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𝑟𝑚𝑖𝑛 – минимальное допустимое разрешение снимка,  
𝑜𝑚𝑎𝑥 – максимальное допустимое перекрытие снимка, 
𝑠обл набл – площадь области наблюдения, 
𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + 𝑎4 = 1 – весовые коэффициенты. 
Важной особенностью задачи является необходимость учета динамическо-
го изменения ограничений и ресурсов для планирования, задаваемых внешней 
системой планирования, происходящего в результате возникновения событий, к 
числу которых относятся поступление новой задачи или изменение ее парамет-
ров, изменение погодных условий, выход из строя ресурса КА или средств свя-
зи, погрешность или сбой в получении результатов съемки и т.д. 
Предлагаемое решение 
Для решения поставленной задачи разработан модуль планирования ра-
боты целевой аппаратуры группировки КА ДЗЗ, ведущий построение плана в 
тесной интеграции с внешней системой планирования целевого применения 
группировки КА ДЗЗ. На рисунке 1 представлена структурная схема модуля 
планирования работы целевой аппаратуры группировки КА ДЗЗ и его интегра-
ции с внешней системой планирования. 
Составление плана работы съемочной аппаратуры группировки КА ве-
дется итерационно на каждый день до полного покрытия всей заданной терри-
тории (Рисунок 2а). При этом модуль планирования работы целевой аппарату-
ры группировки КА ДЗЗ берет на себя задачу составления ежедневного плана 
съемки области полигона, оставшейся после покрытия полосами съемки, запла-
нированными на предыдущих итерациях. При этом внешняя система задает 
ограничения и ресурсы для планирования на текущий день. Для составления 
плана работы целевой аппаратуры КА на текущий день производится генерация 
множества возможных полос съемки с учетом возможностей съемочного обо-
рудования доступных КА и накладываемых ограничений (Рисунок 2б), среди 
которых при помощи алгоритма оптимизации, основанного на методике, опи-
санной в работе [4], находится оптимальное с точки зрения ЦФ (1) решение.  
Полученное решение передается во внешнюю систему планирования, которая, 
после получения планов съемки для всех районов наблюдения, включает его в 
общий план целевого применения группировки КА ДЗЗ или запрашивает у мо-
дуля планирования другое решение с учетом новых ограничений, возникших в 
результате задействования ресурсов при съемке других районов наблюдения. 
Результатом работы модуля планирования является план работы целевой 
аппаратуры группировки КА, который содержит список полос съемки заданного 
района, для каждой из которых указана следующая информация: 
 КА, выполняющий съемку; 
 время начала и конца работы съемочного оборудования; 
 координаты полигона, ограничивающего полосу. 
Пример визуального решения задачи представлен на рисунке 3, на кото-
ром отображаются территория наблюдения и полосы возможной съемки.  
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Рисунок 1 – Структурная схема модуля планирования 
(а)    (б) 
Рисунок 2 – Район наблюдения (а) и множество 
возможных полос съемки (б) 
 
Рисунок 3 – Визуальное представление результатов планирования съемки 
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Представленная методика планирования работы целевой аппаратуры 
группировки КА ДЗЗ при наблюдении обширных территорий позволяет соста-
вить план работы целевой аппаратуры группировки КА, оптимальный с точки 
зрения ЦФ (1).  
В перспективе возможна реализация адаптивного алгоритма планирова-
ния работы целевой аппаратуры группировки КА ДЗЗ, который будет состав-
лять план съемки всего района и динамически вносить в него корректировки с 
учетом изменений ограничений и ресурсов для планирования. 
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Требования к надежности сложных технических систем приводят к необ-
ходимости  проведения непрерывного контроля для выявления дефектов и про-
гнозирования работоспособности. Использование специальных встроенных 
средств измерения позволяет оценить техническое состояние объекта и выпол-
нить такой прогноз. Однако  во многих случаях обработка большого числа из-
мерительных сигналов требует времени и принятие решения о появлении де-
фектов и отказов производится слишком поздно. 
